
　第３６卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．２　

　２０１５年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．２０１５　

　文章编号：１０００５０１３（２０１５）０２０１３７０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１５．０２．０１３７　

工业机器人运动碰撞的仿真实现

陈胜奋，谢明红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在对工业机器人模型进行碰撞检测时，提出一种把 ＡＡＢＢ和ＯＢＢ结合的改进包围盒法．首先，在各

个杆件模型的坐标系下，利用八叉树结构建立杆件模型的改进层次包围盒；其次，把在包围盒内的模型三角面

序号存放在对应叶子节点的数组里；将包围盒位姿转换到基坐标系下的位姿，利用ＯＢＢ包围盒的分离轴理论

进行碰撞检测；接着，利用叶子节点里的索引序号索引到对应三角面并进行精确的三角面求交；最后，生成一

个应用程序并进行仿真．实验结果表明：生成的应用程序能够快速和精确地检测出模型碰撞，且运行流畅．
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工业机器人工作的范围广、灵活性强等特点使其在自动化领域得到了广泛的应用［１］．但工业机器人

在运动过程中容易发生碰撞，碰撞的后果十分严重［２］．因此，工业机器人的碰撞检测是十分必要的．目

前，对碰撞检测普遍的做法是以包围盒碰撞检测进行快速粗检测，然后以三角形面片求交进行精检测．

包围盒法的思想是用略大且规则的简单包围盒代替复杂的模型．包围盒（长方体）模型主要有ＡＡＢＢ，

ＯＢＢ等，每一种包围盒都具有各自的优势和不足
［３］．对包围盒进行粗略的碰撞检测可以节省时间

［４?５］．

当前，对包围盒碰撞的研究有很多．Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ等
［６］采用 ＯＢＢ树进行碰撞检测研究；Ｗａｎｇ等

［７］采用

ＡＡＢＢ包围盒近似表述模型并粗略判断碰撞的位置；Ｃｈａｎｇ等
［８］结合包围盒和包围球进行快速碰撞检

测．但是，很少有对包围盒本身进行研究．在综合考虑层次包围盒检测效率下，本文提出一种改进的层次

包围盒法的碰撞检测方法，以提高检测速度．

１　工业机器人模型的建立

工业机器人的碰撞检测是判断各个杆件之间是否存在碰撞或干涉，其中首要任务是建立工业机器

人模型．建立模型的方法一般有：１）使用ｇｌｕｔ库函数代码编程，由于ｇｌｕｔ库函数只有一些简单的三维

模型，如圆柱，长方体等，这样生成的模型也就相对简单；２）使用三维建模软件，如ＵＧ，ＰＲＯ／Ｅ，这些软

（ａ）结合ＰＲＯ／Ｅ和ＯｐｅｎＧＬ建模　（ｂ）使用ｇｌｕｔ库建模

图１　工业机器人两种不同的建模方式
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ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ

件可以建立各种各样的模型且操作简便．相比采用

第二种方法生成的模型可以达到更好的仿真效果．

由三维建模软件建立各个杆件模型并将模型

保存为３ｄｓ格式文件，再由ＶＣ＋＋代码编程，读取杆

件模型的文件，通过ＶＣ＋＋代码将各个杆件进行一

系列的平移和旋转，变换到空间相应位置并用

ＯｐｅｎＧＬ显示
［９?１０］，以实现工业机器人的模型建立．

工业机器人两种不同的建模方式，如图１所示．比

较图１（ａ），１（ｂ）可知：三维建模软件建立的工业机
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器人模型可以相对复杂且更有效率．

２　改进层次包围盒的建立

２．１　改进包围盒的建立

构造ＡＡＢＢ包围盒计算量较少，只需比较模型对象各点元素的坐标值，就可以得到坐标轴上的最

大值与最小值．这些值构成了ＡＡＢＢ包围盒的顶点（图２（ａ））．ＯＢＢ包围盒计算则相对复杂，首先得通

过这些点元素的坐标值计算出协方差矩阵；然后计算协方差矩阵的特征值和特征向量；最后以特征向量

为新的坐标轴，把所有点元素的坐标投影到新的坐标轴上，得到在新坐标轴上坐标最大值和最小值，这

些值构成了ＯＢＢ包围盒的顶点（图２（ｂ））．

综上可知，ＡＡＢＢ包围盒计算简单，但结构不紧凑；ＯＢＢ包围盒结构紧凑，但计算复杂．因此结合两

者的优点，提出了一种基于ＡＡＢＢ?ＯＢＢ结合改进的包围盒（图２（ｃ））．程序仿真的工业机器人模型是由

代码读取每个独立的杆件模型文件并显示，以实现快速建模．每个杆件模型都有各自的坐标系，每个包

围盒都是基于对应杆件模型的坐标系建立的．选择合适的杆件坐标系是十分必要的，它可以减少包围盒

建立的计算量，一般选择杆件旋转中心为坐标系原点．各个杆件模型的坐标系是独立的，不相互影响，所

以构造的包围盒只需在对应杆件模型的坐标系下，通过比较点元素坐标最值，由最值构造出改进的包围

盒顶点．改进的包围盒除了坐标系与原来包围盒坐标系不同外，其他的步骤与构造传统ＡＡＢＢ包围盒

相同．由图２可知：改进的包围盒既有ＯＢＢ包围盒的紧凑，又有ＡＡＢＢ包围盒构造的简便．

　　（ａ）ＡＡＢＢ包围盒 （ｂ）ＯＢＢ包围盒 （ｃ）改进的包围盒

图２　包围盒的二维示意图
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工业机器人作业时，杆件模型会发生旋转，各模型点元素坐标就会变化，构造的包围盒也会随着变

化．ＡＡＢＢ或ＯＢＢ采用重构的方法是先重新计算新的杆件模型点元素坐标，再由原先构造包围盒的步

骤进行重构；而改进的包围盒针对这种情况采用的方法比较灵活，只需计算杆件模型坐标系间的变换矩

阵，无需重新计算点元素坐标．较传统包围盒重构，改进的包围盒重构减少了大量运算，提高了效率．

２．２　八叉树结构的建立

八叉树是层次包围盒进行有效快速分割的一种方法［１１］．从根节点出发将根节点分割成８个节点，

再将节点分割成新的８个节点．重复此步骤直至满足分割深度条件时，把包围盒内的三角形序号存储到

对应的叶子节点数组内．八叉树结构的示意图和建立流程图，分别如图３，４所示．

图３　八叉树结构示意图　　　　　　　　　　　　　图４　八叉树建立的流程图　　
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构建层次包围盒模块需要构造一个合适的存储数据结构，以便代码程序调用．一般构造层次包围
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盒采用的数据结构有链表和数组．定义数组时，数组长度大小必须是已知的，但包围盒的层数是变化的，

很容易造成数组的越界或者内存空间的浪费．链表采用指针的方式，可以动态申请内存空间，需要时就

向系统申请内存，不需要时也可以动态删除．这样既避免了越界的风险，又提高了对内存空间的利用．

定义存储数据结构如下

ＣｌａｓｓＣＯｃｔｒｅｅ｛ｐｕｂｌｉｃ：

　　　　ｉｎｔｍａｘｄｅｐｔｈ；／／包围盒的层数，最小值为０

ｖｅｃｔｏｒ〈ｉｎｔ〉ｉｎｄｅｘ；／／对应包围盒内的三角形（面）的序号索引

ｆｌｏａｔｘｍｉｎ，ｘｍａｘ，／／ｘ坐标的最小值和最大值

ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ，／／ｙ坐标的最小值和最大值

ｚｍｉｎ，ｚｍａｘ；／／ｚ坐标的最小值和最大值

ｖｏｉｄｓｅｔＳｉｚｅ（ＣＯｃｔｒｅｅｒｏｏｔ，ｉｎｔｍａｘｄｅｐｔｈ，ｆｌｏａｔｘｍｉｎ，ｆｌｏａｔｘｍａｘ，

　　　　ｆｌｏａｔｙｍｉｎ，ｆｌｏａｔｙｍａｘ，ｆｌｏａｔｚｍｉｎ，ｆｌｏａｔｚｍａｘ）；／／设置包围盒的大小

　　　　ＣＯｃｔｒｅｅｃｈｉｌｄｎｏｄｅｓ［８］；／／八个节点的指针

　　　　｝

３　碰撞检测

３．１　粗略检测

依据分离轴理论［１２］，不同杆件模型的包围盒碰撞检测需在同一个坐标系下进行．由于改进的包围

盒都是基于对应杆件模型的坐标系，所以不同杆件模型坐标系之间的相对位姿就显得格外重要．工业机

器人模型初始的位置和姿态信息保存在装配文件里，通过ＶＣ＋＋编程读取装配文件获得所需的位置和

姿态，通常位姿信息是用４维方阵表示．由杆件模型的初始位姿信息和工业机器人运动学性质
［１３］，可以

得出２个不同杆件模型犪，犫之间的相对位置和姿态关系，即

犕犫犪 ＝犕
犪＋１
犪 ×犕

犪＋３
犪＋２×…×犕

犫
犫－１ ＝

犜犫犪 犾
犫
犪烄

烆

烌

烎０ １
． （１）

式（１）中：犕犫犪 为杆件模型犪和犫之间的相对位置和姿态关系；犜
犫
犪 为３×３姿态矩阵；犾

犫
犪 为位置向量．

在进行检测前，需将不同包围盒的中心位置转换到同一个坐标系下．包围盒间的中心位置随着杆件

模型运动变化，而包围盒中心坐标相对于对应的模型坐标系是不变的．因此，只需知道模型坐标系间的

相对位姿关系，就可以快速将改进包围盒中心位置转换到同一坐标系下．式（１）的相对位姿是两杆件模

型的旋转点之间的位姿．杆件模型旋转中心为杆件坐标系原点，在杆件模型坐标系下，包围盒的相对姿

态犜犫犪 不随点移动而变化．可以得到不同包围盒的中心相对姿态，即

犕犫犮犪犮 ＝
犜犫犪 －犻＋犼烄

烆

烌

烎０ １
． （２）

式（２）中：犕犫犮犪犮包围盒中心点相对位姿；犻为杆件模型犪的中心在自身坐标系下的位置矢量；犼为杆件模型

犫的中心在犪坐标系下的位置矢量．

把不同包围盒坐标转换到同一坐标系后，依据分离轴理论，经过１５次投影判断，就可以快速判断包

围盒是否碰撞．

３．２　精确检测

八叉树层数越多，包围盒就越能准确地包围模型，碰撞检测结果也就越近似模型碰撞结果．但如果

仅依靠增加八叉树层数来提高判断精度，模型碰撞会产生误判，使正常加工难以进行．这是因为采用层

次包围盒并不能精确表示模型，包围盒碰撞检测只能确定可能发生碰撞的区域，并不能确定工业机器人

模型在该区域发生碰撞．当八叉树层数超过一定数目时，系统会占用很大的内存，造成程序不能顺畅运

行．所以，判断模型是否产生碰撞，不能仅通过增加八叉树层数，而需要新的方法来进行精确碰撞检测．

虽然机器人造型的软件各不相同，但一般通过软件建立的模型都是由三角网格面构成的．模型的三

角网格就可以精确表示模型，所以对模型进行精确的碰撞检测就可以变成对不同杆件模型之间的三角
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图５　碰撞检测的流程图
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网格求交的问题．只要三角面片相交，对应的两个模型就会发生碰撞．

粗略碰撞检测确定了碰撞区域后，可以通过索引直接获得区域的三

角形序号犻及三角形的三个顶点坐标狆０，狆１，狆２；然后采用Ｄｅｖｉｌｌｅｒｓ算

法，即通过两个三角形的顶点构成的行列式的正负来判断点与面之间的

相对位置；接着计算与平面的交点的位置是否在三角形内，判断两个三

角形是否产生干涉，流程如图５所示．

求线段两端点相对三角形的位置函数为ｂｏｏｌｖｅｃｔｏｒ４＿ｄｅｔ（ｆｌｏａｔ３

狆０，ｆｌｏａｔ３狆１，ｆｌｏａｔ３狆２，ｆｌｏａｔ３狆３，ｆｌｏａｔ３狆４）；求线段与三角形交点

的位置函数为ｂｏｏｌＶａｌｉｄＰｏｉｎｔ（ｆｌｏａｔ３狆０，ｆｌｏａｔ３狆１，ｆｌｏａｔ３狆２，ｆｌｏａｔ３

狆３，ｆｌｏａｔ３狆４）．其中，狆０，狆１，狆２是△狆０狆１狆２ 的三个顶点坐标；狆３，狆４

是△狆３狆４狆５ 两顶点狆３ 和狆４ 坐标．通过函数ｖｅｃｔｏｒ４＿ｄｅｔ的返回值来判

断线段狆３狆４ 的两端点相对△狆０狆１狆２ 的位置，如果是ｔｒｕｅ就表示狆３ 和

狆４ 在△狆０狆１狆２ 异侧；否则，就是同侧．通过函数ＶａｌｉｄＰｏｉｎｔ的返回值判

断线段与三角形交点的位置，如果是ｆａｌｓｅ，则线段狆３狆４ 与△狆０狆１狆２ 的

交点不在△狆０狆１狆２ 内，△狆３狆４狆５ 中的线段狆４狆５ 和狆３狆５ 重复判断线段狆３狆４ 的过程；如果是ｔｒｕｅ，则

△狆０狆１狆２ 和△狆３狆４狆５ 相交，可判定杆件模型产生碰撞．重复区域内所有的三角形之间的干涉检测，只

要有一次判断干涉，工业机器人就产生碰撞．

４　软件仿真实现实例

定义 ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类存储读入的杆件的基本属性；定义ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ四维矩阵存储杆件的位

置和姿态；定义ＣＯｃｔｒｅｅ类存储八叉树的子节点、深度、索引号等信息；定义ＣＶｅｃｔｏｒ类存储点坐标和矢

量坐标等．

应用ＶＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ进行软件编程．读入杆件模型文件和装配信息文件，把基本信息属性存储在

ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类，把杆件模型的位置和姿态存储在 ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类．根据 ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类和

ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类的数据信息建立改进的层次包围盒（图６（ａ）），并把包围盒的数据存储在ＣＯｃｔｒｅｅ类

里．依据ＣＯｃｔｒｅｅ类和ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类的数据信息可以进行粗略的碰撞检测（图６（ｂ））．精确碰撞检

测（图６（ｃ））则需要 ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类、ＣＯｃｔｒｅｅ类和ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类的数据，得出碰撞的精确检测．

通过时间测量，构造ＡＡＢＢ包围盒并完成精确检测约需要５．６ｍｓ，构造ＯＢＢ包围盒并完成精确检测约

需要５．５ｍｓ，而构造改进的包围盒并完成精确检测约需要５ｍｓ，减少了检测时间．

　（ａ）显示包围盒 （ｂ）包围盒碰撞 （ｃ）精确检测时碰撞

图６　软件实现的过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

５　结束语

采用三维建模软件建立工业机器人模型，用ＶＣ＋＋编程读取模型文件并显示，这种方法可以快速建

立比较复杂的模型．首先，在各自模型的坐标系下建立对应的包围盒；其次，通过坐标系间的变换关系，

把包围盒坐标转换到同一个坐标系下，再应用分离轴理论进行包围盒碰撞检测；然后，利用三角形求交

０４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



的方法进行精确检测；最后，生成一个实例程序完成碰撞检测的整个过程．通过时间测量，改进的算法提

高了检测速度．
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